
والفيزياء الفلك علم
2025 أبريل 30 يخ: بتار الإنترنت على نُشر

doi: 10.3389/frym.2024.1232530-ar

القلب؟ شيخوخة ˩ǀتسا في دور للفضاء هل
Emil Rehnberg 1,2*, Bjorn Baselet 2, Lorenzo Moroni 3, Sarah Baatout 1,2 و Kevin Tabury 2,4*

ببلجيكا غنت غنت، جامعة الجزيئية، الحيوية التكنولوجيا 1قسم

ببلجيكا مول البلجيكي، النووية البحوث بمركز النووية الطبية التطبيقات معهد الإشعاعي، الأحياء علم 2وحدة

بهولندا ماستريخت ماستريخت، جامعة التكنولوجيا، من المستوحى التجديدي للطب ميرلن معهد المعقدة، الأنسجة تجديد 3قسم

المتحدة الولايات الجنوبية، كارولينا كولومبيا، كارولينا، ساوث جامعة الحيوية، الطبية الهندسة برنامج والحوسبة، الهندسة 4كلية

الصغار المراجعون

CLARA
11 العمر:

...

ELEANOR
14 العمر:

...

ضارة الفضاء في فالبيئة الأرض؛ على العيش ببساطة ليس الفضاء في العيش إن
علاوةً خطيرة. لإشعاعات ويتعرضون الوزن بانعدام الفضاء رواد يشعر إذ بالبشر؛
وتؤدي أحبائهم. عن بعيدًا الصغر متناهية فيمنطقة الفضاء يعيشرواد ذلك، على
في ˩їأ بوتيرة يشيخ -مثلاً- فالقلب أعضائنا. بجميع الإضرار إلى العوامل هذه
بأمراض للإصابة عُرضة كثر أ الفضاء رواد أن هذا ويعني بالأرض. مقارنةً الفضاء
سبب ندرس أن بمكان الأهمية فمن ثمّ، ومن الفضاء. إلى الذهاب بعد القلب
تجارب الماضيإلى في الدراساتتستند كانتهذه لقد لنتمكنمنمنعه. حدوثهذا
ذلك عن الاستعاضة يمكننا اليوم ولكننا البشر. أو الحيوانات استخدام على تنطوي
كيف المقال هذا في Ʌѓوسن تجاربنا. في واستخدامها المختبر في قلوبمصغرة بصنع
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القلب شيخوخة ظاهرة فهم في القلوب هذه تساعدنا وكيف مصغرة قلوبًا نصنع
حدوثها. دون والحَوْل الفضاء في

الفضاء في تشيخ قلوبنا

السباحة تخيل الإثارة! من كثير ينطويعلى الفضاء الذهابإلى الناسأن معظم يعتقد
مركبة في الإبحار أو الدولية الفضاء محطة متن على الوزن انعدام من حالة في وأنت
السنوات ففي أبشر، الأعلى. من الأرض- -كوكب الكبير منزلنا رؤية حتى أو فضائية
القمر إلى بشر أول ونرسل القمر حول جديدة فضاء محطة سنبني القادمة، القليلة
إنسان أول سيطأ ،2040 العام فقبل كافيًا، ليس الإنجاز هذا وكأن .1972 عام منذ
من الفضاء إلى الذهاب يريد شخص أي سيتمكن وقريبًا المريخ، كوكب على بقدمه
الفضاء، في توغلنا زاد فكلما المخاطر؛ من يخلو لا الفضاء في البقاء أن بيد حلمه! تحقيق

مخاطره. زادت

الطاقة ل يوصم الذي الدم، ضخ عن مسؤول فهو الإنسان؛ جسم في مهم القلبعضو
قلوبنا كفاءة قلّت العمر، في تقدمنا كلما الحال، وبطبيعة الجسم. أجزاء جميع إلى
في الأمر هذا لاحظت قد تكون وربما ،(1 (الشكل أبطأ وأصبحنا أضعف، وباتت
بوتيرة أضعف تغدو قلوبنا أن يعني مما الفضاء، في الظاهرة هذه ˩ǀتتسا أجدادك.

.˩їأ الفضاء في يشيخ القلب أن فيبدو بالأرض، مقارنةً الفضاء في ˩їأ

1 شكل

1 شكل
(B)بـ مقارنةً شاب قلب (A)
في تقدمنا كلما عجوز. قلب
أقل قلوبنا تصبح العمر،

عدة إلى هذا ويرجع كفاءة.
فقدان مثل عمليات،

القلب وتصلب العضلات
إصلاح على القدرة وانخفاض
الدوائر وتوضح الإصابات.
(A) لخلايا مقربة لقطات

قلب (B)و صغير بشري قلب
الحمراء والخلايا ن. مسم بشري

عضلة خلايا هي المخُططة
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غير خلايا هي زرقة الأكثر
الشكل (صُمم عضلية
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الفضاء؟ في القلب يشيخ لماذا

هو وأهمها أولها الفضاء. في القلب شيخوخة إلى تؤدي التي الطرق من العديد ثمة
أن حين وفي للغاية. خطيرًا يكون قد ولكنه الإشعاع، رؤية أعيننا تستطيع لا الإشعاع.

الإشعاع
(RADIATION)

غير موجات أو جسيمات هو
يسبب وقد الطاقة. تنقل مرئية

أضرارًا الطاقة عالي الإشعاع
لأجسامنا.

مكالمات إجراء أو بالإنترنت للاتصال الإشعاع نستخدم (فنحن خطيرًا الإشعاع ليسكل
لفترة ولو الفضاء في البقاء يجعل مما للغاية، ضار الفضاء في الإشعاع فإن مثلاً)، هاتفية
سيما لا تتضرر، فإنها الفضائي، للإشعاع خلايانا تتعرض فعندما خطيرًا. أمرًا قصيرة
بالعديد الإصابة خطر يزيد الطريقة، بهذه القلب خلايا تتلف وعندما الحمضالنووي.

القلب. أمراض من

من يعانون الفضائي، للإشعاع يتعرضوا الذين الفضاء رواد فإن السبب، ولهذا
غيرهم. من كثر أ [1] الدموية والأوعية القلب أمراض

والأوعية مرضالقلب
الدموية

(CARDIOVASCULAR
DISEASE)

و/أو القلب على يؤثر مرض هو
الدموية الأوعية

بانقلاباتخلفية القيام أو الهواء في السباحة تبدو فقد الوزن. انعدام هو الثاني والسبب
انعدام يعني إذ والأعضاء؛ بالجسم ضارة الواقع في أنها إلا للغاية، ممتعة جهد بدون
عضلات انهيار إلى ويؤديهذا الجسم. وزن العمللدعم إلى تحتاج العضلاتلا أن الوزن
الدم الجاذبية تسحب لا عندما لذا عضلة، عن عبارة كذلك والقلب ببطء. الفضاء رائد
جميع في الدم لضخ نفسه بالقدر العمل إلى القلب يحتاج لا القدمين، نحو أسفل إلى
مقارنةً الجسم العلويمن الجزء في الدم من المزيد بقاء في ويتسببهذا الجسم. أنحاء
بعض وتصبح بالكرة. شبهًا كثر وأ استدارة كثر أ القلب شكل يصير هنا، ومن بالأرض.

.[2] عضلاتها توتر وتفقد أصغر أيضًا القلب أجزاء

الصعب فمن والتوتر، الوحدة هو الفضاء في القلب شيخوخة وراء الثالث والسبب
يحصلون ما وعادةً الوحدة من الفضاء رواد يعاني لذلك الفضاء، في المساعدة إرسال
ذلك، على وعلاوةً بالتوتر. يصيبهم قد مما فقط، البعض بعضهم من المساعدة على
مما للتحرك، صغيرة مساحة وجود مع للغاية، صغيرة الفضائية المركبات تكون ما عادةً
تحول إلى طويلة لفترة والوحدة بالتوتر الشعور يؤدي وقد للغاية. مرهقة بيئات يجعلها
لذلك، الجماعي. العمل في أداءً وأسوأ وأضعف حماسًا أشخاصأقل إلى الفضاء رواد
على المجهدة البيئة هذه مع التعامل على قدرتهم من كد للتأ بعناية الفضاء رواد يُختار

.[2] وجه كمل أ

ومن .[3] الفضاء القلبفي فيتساǀ˩شيخوخة مُجتمعة الأسبابالثلاثة وتتسببهذه
علينا يجب المجرة، أغوار سبر في والتعمق الفضاء البشرإلى من المزيد إرسال أردنا إذا ثمّ،
بما معرفتنا تزال لا الحظ، ولسوء المتسارعة. الشيخوخة هذه نوقف كيف نعرف أن
الأبحاث من المزيد إجراء علينا لذلك للغاية، محدودة الفضاء أعماق في للقلب يحدث

الموضوع. هذا حول
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الفضاء؟ في الشيخوخة الباحثون يدرس كيف

فيمكنك الحيوانات. على تجارب إجراء هي الأعضاء لدراسة الشائعة الطرق إحدى
يذهب عندما الفأر لقلب يحدث ما دراسة أو الحيوانات على الأدوية اختبار -مثلاً-
أولهما رئيسيين. لسببين الشيخوخة لدراسة يصلح لا الأمر هذا أن غير الفضاء. إلى
الفأر قلب أن البديهي فمن البشر. أعضاء عن مختلفة الحيوانات أعضاء أن وأهمهما
الحيوانات على أجُريت التي الأبحاث من الكثير أن هذا ويعني الإنسان. قلب يشبه لا
عند القلب أمراض يعالج الذي فالدواء الإنسان. جسم في يحدث ما مع تتطابق لا
تُجرى التي التجارب تتسبب قد ثانيًا، خطيرًا. يكون قد أو للبشر يصلح لا قد الفئران

الحيوانات. معاناة في بعضالأحيان في الحيوانات على

في مصغرة بشرية أعضاء إنشاء الآن الباحثون يستطيع المشكلة، هذه على وللتغلب
أفضل نموذجًا العُضَيّات تُعد عُضَيّات. اسم المصغرة الأعضاء هذه على ونطلق المختبر.

عُضيَّ
(ORGANOID)

المختبر في ˩ǀيُز صغير عضو هو
غالبًا. الجذعية الخلايا من

الحيوانية. بالأعضاء مقارنةً الحقيقية البشرية الأعضاء لتمثيل

فعالاً سيكون العُضيَّ على الفعال الدواء أن من يقينًا نزداد أن يمكننا السبب، ولهذا
جميع كان فلما العُضَيّات. تخصيص أيضًا الباحثون ويستطيع كذلك. البشر على
دواء مع مختلفة شخصبطريقة كل يتفاعل قد البعض، بعضهم البشرمختلفينعن
تخصيصدواء يمكننا المخُصصة، بالعُضَيّات استعنا إذا هنا، ومن معينة. بيئة أو معين

.[4] الفضاء في قلبك شيخوخة بسرعة إخبارك أو تمامًا، يناسبك

العُضيَّ بناء كيفية

الخلايا. أي الأساسية، الجسم لبنات بأصغر عملهم الباحثون يستهل عُضيَّ، لبناء

سواء. حدٍ على جذعية أوخلايا قلبية خلايا استخدام يمكن مصغر، قلب بناء فعند
خلايا من مختلفة أنواع إلى تتحول أن يمكن خاصة خلايا عن عبارة الجذعية الخلايا الجذعيةو الخلايا

(STEM CELLS)
على القدرة لديها خلايا هي

من مختلفة أنواع عدة إلى التطور
الخلايا.

قلب لبناء اللازمة الخلايا جميع للباحثين≪برمجتها≫لتصبح يمكن بحيث الجسم،
أن قلبية- خلايا لتصبح الجذعية الخلايا توجيه خلال -من للباحثين ويمكن مصغر.
القلبية بالعضيات أيضًا النابضة القلوبالمصغرة تُسمىهذه ينبض. مصغرًا قلبًا نوا يكوم

.[5]

القلبية الخلايا أو المخ كخلايا أخرى، خلايا إلى الجذعية الخلايا تحول عملية وتُسمى
محددة. وجزيئات مغذيات الجذعية الخلايا بإعطاء المختبر في التمايز يُنفذ التمايز. بـ

التمايز
(DIFFERENTIATION)

خلية إلى الخلية تحول عملية هي
الخلية تحول مثل تخصصًا، كثر أ
مثلاً. قلبية خلية إلى الجذعية

الخلايا إليها التيستتحول الخلايا أنواع لها الباحثون التييعطيها المعينة التركيبة وتُحدد
خلايا لتكوين والجزيئات المغذيات من للغاية دقيقة وصفة الباحثون يتبع لذا الجذعية.

.[4] المصغرة والقلوب القلب
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هذه عرض يبلغ الصغر. متناهية كرة في معًا الجذعية الخلايا الباحثون يضع فأولاً،
أن وبعد الجذعية. الخلايا من آلاف بضعة على تحتوي ولكنها شعيرات، بضع الكرة
والجزيئات. المغذيات من للغاية الدقيقة الوصفة دور يأتي الجذعية، الخلايا كرة تتشكل
الخلايا تتحول نفسه الوقت وفي الكرة، داخل مجوفة جيوب تتشكڌل أيام، بضعة وبعد
إلى أسبوع غضون وفي النبض. في النهاية في تبدأ والتي قلبية، خلايا إلى ببطء الجذعية
ويبلغ المصغر، القلب هو هذا القلب. خلايا من نابضة مجوفة كرة تتشكڌل أسبوعين،

.[5] (2 (الشكل مم 3 إلى 1 حوالي عرضه

2 شكل

2 شكل
مقارنةً المصغر القلب حجم

الشعر. وخصلة والنحلة باليد
السفلية اليمنى الدائرة توضح
المصغر للقلب الفعلي الحجم
ويظهر إنسان. شعرة بجوار
بجوار المصغر القلب التكبير
يظهر كما الإنسان. شعرة

القلب -فوق الأقرب التكبير
القلب خلايا حجم المصغر-
بعرضشعرة مقارنةً المصغر
الشكل (صُمم الإنسان
Biorender؛ باستخدام

.(biorender.com

خلط ويمكن الأبعاد. ثلاثية الطباعة باستخدام المصغرة القلوب تكوين أيضًا ويمكن
وهذا الخلايا مزيج على يُطلق هلام. إلى للتحول قابل سائل في الفعالة القلب خلايا
خلايا Ɇǁم خلال من مختلفة حيوية أحبار إنتاج ويمكن الحيوي. الحبر اسم السائل

الحيوي الحبر
(iBIOINK)

ومادة الخلايا من مزيج هو
ثلاثية للطباعة قابلة سائلة

ويجب تتصلب. أن يمكن الأبعاد
على قادرة المادة هذه تكون أن

وبقائها. الخلايا نمو دعم

بشكل الأبعاد ثلاثية طباعة الحيوية ذلكالأحبار بعد تُطبع ثم بسوائلمختلفة. مختلفة
.[6] مصغر قلب لبناء محددين وترتيب

الرياضية الألعاب صالة وظيفة يؤدي تدريب جهاز في المصغرة القلوب وضع يمكن كما
بتعريض لكن للغاية. ضعيفة تكون البداية في المصغرة القلوب تتشكلّ وعندما المصغرة.
القلب تدريب يمكن صغيرة، كهربائية صدمات وإعطائها نبضها أثناء للضغط الخلايا
مهم أمر وهذا نمارسالرياضة. عندما الحقيقية قلوبنا مثل تمامًا أقوى، ليصبح المصغر

.[7] الإنسان قلب المصغر القلب يحاكي أن الباحثون أراد إذا

المصغرة؟ القلوب بفضل أمانًا كثر أ الفضاء إلى السفر يغدو كيف

بيئة تأثير كيفية دراسة للباحثين يمكن الفضاء، إلى المصغرة القلوب إرسال خلال من
دراسة يمكنهم كما الفضاء. القلبفي علىقلوبالبشروسببتساǀ˩شيخوخة الفضاء
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محاكاة أيضًا ويستطيعون وسببذلك. الفضاء النبضفي القلبعلى قدرة كيفتتغير
الأرض. على والأدوية الآلات باستخدام والتوتر) والإشعاع الوزن (انعدام الفضاء ظروف
على تجربة إجراء فإن لذا للغاية، شائعة وليست جدًا مكلفة الفضائية البعثات إن

الإضافية. المعلومات من الكثير الباحثين يعطي قد الفضاء في إجرائها الأرضقبل

بمساعدة ولكن الفضاء. القلبفي شيخوخة ˩ǀتسا لمنع محددة طريقة اليوم توجد ولا
وراء السبب دراسة الباحثون يستطيع الحالة- هذه في المصغرة -القلوب العُضَيّات
المصغرة القلوب وبفضل منها. الوقاية يمكن وكيف الفضاء في قلوبنا شيخوخة ˩ǀتسا
قلبكلشخص شيخوخة مدىسرعة تحديد من أيضًا الباحثون سيتمكن المخُصصة،
جعل البحثعلى هذا وسيساعد وجه. كمل أ كلشخصعلى علاج وكيفية الفضاء في

المستقبل! في للجميع أمانًا كثر أ الفضاء إلى السفر

وتقدير شكر

إلى الرابع من الصفوف وطلاب فيجبستراندس، وروضة مدرسة شكر المؤلفون يود
بمنحة مدعوم العمل وهذا الأشكال. إعداد خلال القيمة مساهماتهم على السادس
IMPULSE المسُماة الأوروبية الفضاء لوكالة التابع العلمية التجارب تطوير برنامج
الأوروبي لمجلسالابتكار التابع المفتوح Pathfinder ومشروع (PEA4000134310)

.(101099346 المنحة اتفاقية (رقم PULSE المسُمى
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مالية أو تجارية علاقات أي غياب في أجُري قد البحث أن المؤلفون يعلن المصالح: تضارب إقرار
المصالح. في محتمل تضارب أنها على تفسيرها يمكن

Rehnberg, Baselet, Moroni, Baatout و 2025 © 2024 والنشر© الطبع حقوق
الإبداعية المشاركة ترخيص شروط بموجب توزيعه يتم الوصول مفتوح مقال هذا .Tabury
التوزيع أو بالاستخدام يُسمح .Creative Commons Attribution License (CC BY)
(مالكو) مالك أو الأصلي (المؤلفون) المؤلف يكون أن شريطة أخرى، منتديات في الاستنساخ أو
للممارسات وفقًا المجلة هذه في الأصلي المنشور إلى الرجوع يتم وأن مقيدًا النشر حقوق
الشروط. هذه مع يتوافق لا إنتاج إعادة أو توزيع أو استخدام بأي يُسمح لا المقبولة. الأكاديمية

الصغار المراجعون

11 العمر: ،CLARA

...
أنيمال و≪ كرافت≫ ≪ماين بلعبة وأستمتع ويلز. في وأعيش Clara اسمي مرحبًا،
وسلسلة ريلم≫ ≪دراغون هما لي المفضلان والكتابان أيضًا. القراءة تعجبني كروسينغ≫.
مختلفين ونوعين والبيانو الكمان على العزف كذلك هواياتي من وانس≫. أوف ≪ويزاردز

المزمار. من

14 العمر: ،ELEANOR

...
قدم. كرة ولاعبة غيتار وعازفة كمان وعازفة وفنانة نهمة قارئة Eleanor

المؤلفون

EMIL REHNBERG

...
الهندسة كلية من النانو علوم هندسة في الماجستير درجة على Emil Rehnberg حصل
دييغو، بسان كاليفورنيا جامعة إلى للذهاب 2018 عام في ح رُشم وقد السويد. في لوند بجامعة
Emil Ɇǔتخ وبعد الحية. الكائنات مع والهندسة الإلكترونية الرقائق حيثدرستقنياتتصنيع
عمل حيث لوند، جامعة في وتجديدها للرئة الحيوية الهندسة مختبر في عمل ،2020 عام في
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حاليًا Emil ويعمل البشرية. للرئة الأبعاد ثلاثية أخرى ونماذج رقاقة على عضو تطوير على
غنت وجامعة البلجيكي النووية البحوث مركز بين مشترك تعاوني جهد في دكتوراة كطالب
شيخوخة لدراسة الأبعاد ثلاثية قلب نماذج تطوير على يعكف حيث ماستريخت، وجامعة

*emil.rehnberg@sckcen.be الفضاء. في القلب

BJORN BASELET

...
SCK ومركز لوفان في الكاثوليكية الجامعة من الدكتوراة درجة على Bjorn Baselet حصل
منصب حاليًا ويشغل الإشعاع. عن الناجمة الدموية أمراضالأوعية مجال في (بلجيكا) CEN
العديد حيثيشاركفي ،(SCK CEN) مركز في الإشعاعية البيولوجيا وحدة في الرائد الفضاء عالم
التي الأمراض وراء الكامنة الجزيئية الآليات عن الكشف إلى ويهدف الفضائية. المشاريع من
كما الإنسان. علىصحة الصغرى- والجاذبية الكوني الإشعاع -مثل الفضائية الظروف تسببها
نماذج باستخدام الأرضية التجارب مثل الفضاء، بيولوجيا تجارب من مختلفة أنواعًا يجري
الفضاء في الطيران تجارب إلى بالإضافة النفسي، والإجهاد الكوني والإشعاع الصغرى للجاذبية

الدولية. الفضاء محطة على

LORENZO MORONI

...
حيث توينتي، جامعة من 2006 عام في الدكتوراة درجة على Lorenzo Moroni حصل
بجامعة 2014 عام في والتحق والغضاريفوتجديدها. العظام أنسجة لإنماء مواد على عمل
وأصبح التكنولوجيا. من المستوحى التجديدي للطب ميرلن مؤسسلمعهد ماستريختكعضو
علم تحاكي التي والأجهزة المواد وتصنيع تصميم على يعمل متفرغًا أستاذًا ،2016 عام في
الأنسجة تجديد رئيسقسم الآن وهو وشفائها، المريضة الأنسجة تجديد في للمساعدة الأحياء
إلى البحثية مجموعته وتهدف .2022 عام منذ ميرلن معهد ومدير 2019 عام منذ المعقدة
الجسم. في ودورها الخلية هوية في التحكم يمكنها التي الأحياء علم محاكاة تقنيات تطوير
والأوعية العضلات مثل المختلفة، الأنسجة من للعديد تطبيقات على مجموعته وتعمل

والأعصاب. الدموية

SARAH BAATOUT

...
للبحوث البلجيكي المركز في النووي الطب تطبيقات معهد مدير نائبة هي Sarah Baatout
في الكاثوليكية لوفين غنتوجامعة جامعة في زائرة أستاذة أيضًا وهي ببلجيكا. مول في النووية
تطوير خلال من الصحة، على الإشعاع تأثير درست عامًا، 20 على يربو ما مدار وعلى بلجيكا.
في تساعد مختلفة وقياسات جزيئات واكتشاف السرطان، لمرضى أفضل إشعاعية علاجات
لجنة البلجيكيفي الوفد رئيسة هي Sarahو الطبالشخصي. أجل الأمراضمن الكشفعن
للبحوث الأوروبية الجمعية صندوق وأمينة الذري، الإشعاع بآثار المعنية العلمية المتحدة الأمم

البلجيكي. الإشعاعي العلاج اتحاد ورئيسة الإشعاعية،

KEVIN TABURY

...
جامعة من الحيوية الكيميائية الهندسة في الماجستير درجة على Kevin Tabury حصل
النووية البحوث بمركز الإشعاعية البيولوجيا وحدة في عمله أثناء بلجيكا، في الكاثوليكية لوفين
من الحيوية الطبية الهندسة في الدكتوراة درجة على حصل ثم .(2009 عام (منذ البلجيكي
منصبرئيسوحدة حاليًا Kevin ويشغل الأمريكية. المتحدة بالولايات كارولينا ساوث جامعة
المشاريع من العديد على يعمل حيث البلجيكي، النووية البحوث بمركز الإشعاعية البيولوجيا
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على التركيز مع رقاقة على عضو تطوير عملية ويقود بالهادرونات. والعلاج بالفضاء المتعلقة
*kevin.tabury@sckcen.be السرطان. وكذلك الوعائي القلبي الجهاز
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